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RESUMO 
 
Este estudo propõe o desenvolvimento de uma tecnologia de hardware e softwareaplicada ao 
controle de temperatura de um líquido.Deste modo, técnicas de controle aplicadas em ambiente 
industrial podem ser simuladas a partir de uma plataforma didática OpenSource. O hardware e 
software desenvolvidos neste trabalho foi testado em um módulo didático de Controle de 
Temperatura existente no laboratório do curso Superior de Tecnologia em Automação Industrial do 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba (IFPB), Campus Cajazeiras – PB. 
O referido módulo possuía um sistema de controle proprietário, com uma tecnologia bastante 
inflexível do ponto de vista de novas implementações não propostas pelo fabricante. Na nova 
tecnologia desenvolvida, está integrada ao hardware a plataforma eletrônica de 
prototipagemOpenSource Arduino DUE, responsável pela aquisição, processamento do algoritmo 
que realiza o cálculo do controle da temperatura do líquido e envio dos dados processados à 
Interface Humano-Máquina. Ademais, foram projetados todos os circuitos eletrônicos de 
transdução, incluindo recepção dos sinais elétricos por meio dos sensores instalados em planta; e os 
circuitos eletrônicos de atuação, para envio da potência aos componentes elétricos da máquina. 
 
Palavras-chave: Controle de Temperatura. Módulo didático.Plataforma de prototipagem. 
Processos Industriais. 
 
ABSTRACT 
 
This study proposes the development of a hardware and software technology applied to the 
temperature control of a liquid. That way, control techniques applied in an industrial environment 
can be simulated from an Open Source didactic platform. The hardware and software developed in 
this work was tested in a didactic module of Control of Temperature existing in the laboratory of 
the Superior Course of Technology in Industrial Automation of the Federal Institute of Education, 
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Science and Technology of the Paraíba (IFPB), Campus Cajazeiras - PB. This module had a 
proprietary control system, with a very inflexible technology from the point of view of new 
implementations not proposed by the manufacturer. In the new technology developed, the 
electronic platform for the Open Source Arduino DUE prototyping is responsible for the 
acquisition, processing of the algorithm that calculates the temperature control of the liquid and 
sends the processed data to the Human-Machine Interface. In addition, all electronic transduction 
circuits were designed, including reception of the electrical signals through the sensors installed in 
the plant; and electronic actuation circuits, to send the power to the electrical components of the 
machine. 
 
Key-words: Temperature control. Educational module. Prototyping platform. Industrial processes.  
 
1 INTRODUÇÃO 
 Atualmente, no setor industrial, são poucos os processos que não apresentam alguma forma de 
automação ou monitoração de operação (LIMA; RAIMUNDO; MIALARET, 2007). A forte 
concorrência do mercado faz surgir a necessidade de uma linha de produção mais rápida e eficiente, 
capaz de obter ótimos resultados sem desperdício de recursos. Nesta perspectiva, processos 
automatizados se fazem tão importantes para indústrias de alta produtividade (ASTROM; 
HAGGLUND, 2010). 
 A metodologia de utilizar módulos didáticos para o estudo de variáveis físicas em aulas 
práticas proporciona o estreitamento da fronteira do mundo teórico acadêmico com o ambiente 
prático industrial. Neste sentido, o foco da pesquisa está em modernizar, tecnologicamente, uma 
plataforma experimental de controle de temperatura de um líquido armazenado em um reservatório. 
O estudo tem como proposta a substituição do componente eletrônico responsável pelo controle da 
temperatura do líquido (Controlador CRT) no módulo didático CRT (Controle de Regulagem de 
Temperatura), pela plataforma Arduino, em conjunto com um hardware alternativo e viável 
economicamente. 
 A modernização de recursos tecnológicos, como software e hardware faz com que máquinas 
com determinadas funções, como o módulo didático CRT, naturalmente fiquem obsoletas na linha 
do tempo. Justifica-se a realização desta pesquisa, pois com o surgimento de novas tecnologias, e 
com a evolução acelerada dastécnicas de eletrônica potência,é natural que equipamentos 
frequentemente fiquem em desuso. 
 Além do hardware proposto, o algoritmo para controle de temperatura foi implementado na 
linguagem de programação C, no Ambiente de Desenvolvimento Integrado IDE do Arduino. A 
tecnologia deste hardware permite, a qualquer momento, ser gravado novos programas. Isso 
permitirá que o módulo didático CRT acompanhe por um longo tempo a mudança volátil da 
tecnologia, além de dar margem ao aluno ou pesquisador analisar e realizar prováveis melhorias no 
processo. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 Em processos industriais no qual a temperatura é uma variável fortemente envolvida no 
sistema, sua medição e seu controle são vitais para a qualidade do produto e a segurança não só das 
máquinas como também do operador. Independentemente do tipo de processo, a temperatura pode 
promover mudanças no ritmo da produção, qualidade do produto, segurança do equipamento e/ou 
pessoal, consumo de energia e por consequência o custo de produção (VERLY, et al., 2012). 
 Controlar um processo é atuar sobre ele, ou sobre as condições a que se sujeita, a partir de uma 
interconexão de componentes arranjados em uma configuração que produzirá uma resposta, de 
modo a objetivar uma finalidade. 
 Os sistemas de controle são utilizados em diversas aplicações do dia-a-dia desde em processos 
industriais até em brinquedos eletrônicos. Nise (2014) define um sistema de controle como um 
conjunto de subsistemas e processos (ou plantas) com o objetivo de se obter uma saída desejada 
com um desempenho desejado, dada uma entrada especificada. 
 O Arduino é uma plataforma cujo design de hardware,software e IDE 
(IntegratedDevelopmentEnvironment) são abertas. O IDE do Arduino é simples, tendo como 
principal linguagem de programação a linguagem C e tem bastante funcionalidade para editar, 
baixar e executar código em sistemas operacionais diferentes (FERNANDEZ J., et al. 2015). 
 Com relação às características deste hardware Fernández et al. (2015), argumenta que a Placa 
Arduino DUE tem um chip microcontrolador 32 bits Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Este chip 
funciona num clock de 84 Mhz (3,3V) e fornece um poder computacional maior. Esta característica 
se torna adequada para o desenvolvimento de projetos que exigem processamento de alta 
capacidade. 
 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 Este projeto trata-se de uma pesquisa experimental que tem como proposta a modernizaçãoda 
tecnologia de potência e controle de um módulo didático CRT, da marca Didática Itália. Deste 
modo, o propósito principal deste experimento está na aplicação do controle de temperatura 
utilizando uma plataforma de aquisição e processamento de dados denominada Arduino, a partir do 
módulo didático de controle de temperatura. 
 A referida pesquisa se desenvolve em uma máquina (CRT) já existente no laboratório do curso 
Superior de Tecnologia em Automação Industrial do IFPB (Instituto Federal de Educação, Ciência 
e Tecnologia da Paraíba), Campus Cajazeiras – PB. A estrutura do laboratório é ampla e favorável 
ao estudo, pois há equipamentos e ferramentas necessárias para análise dos dados e teste dos 
componentes. 
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 Por se tratar de uma pesquisa experimental o teste de funcionamento dos 
componentesexistentes da planta didática CRTse fez necessário, cabendo relatar todos seus 
aspectos e posteriormente a avaliação de cada componente, identificando e verificando de acordo 
com o respectivodatasheet, a compatibilidade e a possibilidade de utilização no projeto. 
 Em seguida foi executada a construção da parte física do sistema. Com base na literatura, 
foram elaborados os circuitos e escolhidos quais os componentes que melhores se adequam à 
proposta do projeto, considerando alguns fatores importantes como, tensão e corrente de operação, 
temperatura do sistema, métodos de isolação dos circuitos de diferentes tensões, facilidade de 
acesso no mercado e o custo dos componentes.A execução do projeto ocorreu a partir da 
fragmentação e modulação dos circuitos eletrônicos, distribuídos em circuitos específicos e 
independentes. A partir da construção destes, serão interligados à placa de aquisição de dados 
Arduino. 
 Após a interligação de todos os circuitos, procedeu-se a realização de um teste com os 
equipamentos da planta didática, inclusive com a placa Arduino, verificando e solucionando os 
possíveis conflitos de hardware. 
 
3.1 A PLANTA CRT 
 O módulo de Controle e Regulagem de Temperatura (CRT) é um equipamento utilizado para 
análise de estudos em controle de temperatura (Figura 1), com abrangência na aplicação dos 
conhecimentos em indústria. Fabricada para uso didático, torna-se interessante sua observação pois 
a variação de temperatura na planta é relativamente lenta, o que possibilita a efetiva e integral 
observação do fenômeno, seus efeitos e os parâmetros envolvidos. 
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Figura 1 – Planta didática CRT 
 
Fonte: www.didactaitalia.it 
 
 Todos os componentes existentes na planta (Figura 2) são utilizados comumente em aplicações 
industriais. Sensores RTD, válvula solenoide e válvula de controle manual de fluxo de fluidos são 
conhecidos também pela sua durabilidade, robustez e confiabilidade. Nesta perspectiva, o aluno 
durante o aprendizado, se familiariza com os componentes já utilizados no meio fabril, facilitando a 
fixação do conhecimento na prática. 
Figura 2 – Diagrama esquemático atual da planta CRT 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 A principal função da planta é controlar a temperatura de um líquido (normalmente é utilizada 
a água para experimento) armazenado em reservatório, conforme exibido na Figura 2. O processo 
se inicia quando a água é sugada do reservatório inferior da planta por meio da bomba centrífuga 
monofásica, com potência de 0,06kW, elevando-a até o bulbo de vidro onde será aquecida por uma 
resistência elétrica, com potência máxima de 1kW inserida neste recipiente. A água já aquecida 
retorna para o reservatório inferior, fechando o ciclo. A linha vermelha na Figura 2 mostra o 
sentido do fluxo da água. 
 
3.2 DIMENSIONAMENTO DO HARDWAREDO CONTROLADOR 
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 Com o objetivo de substituir completamente o dispositivo controlador CRT (Figura 2), 
atualmente existente na planta didática, propõe-se desenvolver um hardware que, em conjunto com 
a plataforma Arduino, atue diretamente no controle da temperatura do líquido do processo, seja 
recebendo e tratando os dados analógicos advindos dos sensores e acionando os periféricos da 
planta. 
 Em síntese, com a proposta do novo hardware controlador, o diagrama de blocos da Figura 3 
mostra que os circuitos podem ser categorizados e separados fisicamente de acordo com suas 
características e especificidades. Isso implica na maior facilidade de compreensão do sistema, bem 
como maior capacidade de gerenciamento sobre o hardware. 
Figura 3 – Diagrama de blocos do hardware de controle 
 
Fonte: Autoria própria. 
 
3.3 PLATAFORMA ARDUINO 
 Dentre os tipos de Arduino existentes no mercado, no projeto foi utilizada a placa modelo 
DUE. O microcontrolador é baseado na CPU modelo ARM Cortex-M3 com clock de 84MHz, o 
primeiro modelo de placa microcontroladora da marca com núcleo de 32bit. Está também acoplada 
ao dispositivo uma memória flash de 512kB e uma memória SRAM de 96kB além de existir 54 
pinos de entradas/saídas digitais com tensão de operação de 3,3V, dentre estas, 12 podem ser 
usados como saídas PWM (Pulse WidthModulation)e 14 entradas/saídas analógicas. 
 Sua escolha é justificada na utilização do projeto por ser um dispositivo de maior capacidade e 
velocidade no processamento dos dados, maior capacidade de memória e maior quantidade de 
entradas e saídas, proporcionando um projeto mais robusto, permitindo ao usuário a viabilidade de 
adequações no software e possibilidade de conectividade a mais dispositivos. Sendo assim, ela será 
utilizada para aquisição dos dados analógicos por meio de sensoresPT100 (já existentes na planta 
didática CRT), para processamento e cálculo de controle da temperatura do processo e para o envio 
dos dados processados ao dispositivo controlado. 
 ParaWheat (2011), as melhores vantagens do softwarelivre e Open Source, além do preço, é o 
seu acesso ao Código Fonte original e às tecnologias subjacentes. O usuário/programador não 
recebe uma “caixa preta” bitolada a uma única função e está autorizado a copiar e manipular o 
software a qualquer nível que interessar. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 RESULTADOS PRÁTICOS DA ELETRÔNICA APLICADA AO HARDWARE DE 
CONTROLE 
 O circuito conversor de temperatura (Figura 4) tem a função de receber os sinais sensoriados 
pelo PT100 na planta e enviar para o Arduino. Ele foi projetado para receber a alimentação de 
tensão contínua 5V, que fornece tensão tanto para Ponte de Wheatstone, como também para o 
Amplificador Operacional existentes no circuito. 
 É importante que o GND (Ground)desta placa e a do Arduino tenham pontos comuns. Sendo 
assim, é possível alimentá-la com a tensão e o GND a partir da própria placa microcontroladora 
(Arduino DUE) utilizada no projeto. Desta forma, evita-se possíveis surtos de tensão da rede 
externa no sistema de EBT, visto que o Arduino pode ser alimentado por uma fonte geradora de 
tensão alternativa e independente da rede. 
Figura 4 – (a) projeto do circuito conversor de temperatura. (b) placa de circuito impresso pronta. 
 
Fonte: Autoria própria. 
 
 Na Figura 5 pode ser observadaa placa do circuito de potência executada e pronta para o uso. 
Foram utilizados em cada entrada do sinal vindo do Arduino, LEDs de alto brilho para sinalizar o 
momento em que o microcontrolador envia pulsos às cargas. Para proteger a placa Arduino, a 
utilização de opto-isoladores, responsável por isolar eletricamente o circuito de potência do circuito 
de controle, foram acoplados a soquetes de 6 pinos torneados soldados na placa, tendo em vista a 
facilidade e a praticidade na substituição, caso haja falha ou queimas destes componentes. 
 Os componentes de chaveamentos TRIACs (Triode for AlternatingCurrent), estrategicamente, 
foram dispostos no sentido horizontal da placa, visto que nesta disposição é possível acoplar 
dissipadores, caso seja necessário. TRIAC é um dispositivo eletrônico de chaveamento de alta 
frequência. Sua estrutura é equivalente a dois tiristores Retificadores Controlados de Silício 
conectados em antiparalelos acionados por terminal de disparo. 
 Observa-se na Figura 5 (b) um dissipador no TRIAC da carga 1 (Resistência de aquecimento 
do líquido). Por esse dispositivo passa uma corrente relativamente alta, causando o seu 
aquecimento. A placa de alumínio ajuda a dissipar o seu calor gerado pelo TRIAC, evitando o 
superaquecimento do componente. 
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 Uma medida de segurança e proteção agregado na eletrônica do circuito de potência foi a 
instalação de módulos para fusíveis (coluna 04). Cada carga tem seu fusível instalado, que foi 
dimensionado especificamente para cada potência respectiva da carga. 
 Todo o percurso das trilhas na rede BT da placa foi reforçado com a aplicação de solda, 
presumindo uma passagem de maior corrente por elas e evitando o sobreaquecimento das trilhas. 
Figura 5 – (a) Projeto da placa de circuito de potência. (b) Placa de circuito de potência pronta 
 
Fonte: Autoria própria. 
 
 A Figura 6destaca o protótipo finalizado e com toda a eletrônica integrada. Observa-se que, 
com a mudança da pinagem dos equipamentos da planta CRT para o padrão da norma NBR 14.136 
(plugues fêmeas de tomadas), agilizou na desconexão e conexão dos periféricos ao protótipo, 
facilitando o seu manuseio. 
Figura 6 – (a) Protótipo do Controlador finalizado. (b) Protótipo do Controlador instalado no módulo didático CRT. 
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Fonte: Autoria própria. 
 
4.2 CONTROLE DA TEMPERATURA 
 Resposta do sistema para o Setpoint 45 °C 
 Para este experimento (Figura7), inicialmente a temperatura média do reservatório inferior da 
planta estava aproximadamente a 28°C e o fluxo do líquido foi ajustado para 25 l/h. Além disso, as 
constantes kP, kI e kD do controlador estavam ajustadas na programação, respectivamente, para 
2,0, 0,08 e 0,01. O Setpoint (valor da temperatura desejada) estava configurado para 45°C. Nesta 
etapa, optou-se por não inserir perturbação de variação de fluxo por parte do usuário. 
Figura7 – Experimento 01: Setpoint 45°C 
 
Fonte: Autoria própria. 
 
 Percebe-se no gráfico que a temperatura desejada entrou em regime permanente (temperatura 
constante) aos 27,5 minutos apresentando overshoot de aproximadamente 11 °C. 
 
 Resposta do sistema aplicando perturbações 
 Esse experimento iniciou com a temperatura média do reservatório inferior da planta CRT aos 
28°C e o fluxo do líquido foi ajustado inicialmente para 25 l/h. As constantes kP, kI e kD do 
controlador estavam ajustadas na programação, respectivamente, para 2,0, 0,08 e 0,01. O Setpoint 
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(valor da temperatura desejada) estava configurado para 45°C. Nesta etapa, foram inseridas duas 
perturbações de variação de fluxo por parte do usuário. 
 A Figura 8 mostra que aos 35 minutos, quando o sistema já estava em estabilidade, foi aplicada 
a seguinte perturbação: aumentou-se rapidamente o fluxo de 25 l/h para 50 l/h. A temperatura 
reduziu em 13°C num intervalo de 1,5 minutos. Com a ação do controlador, o sistema entrou em 
regime permanente aos 47 minutos. 
Figura 8 – Experimento 03: Aplicação de perturbações no sistema. 
 
Fonte: Autoria própria. 
 Passados 50 minutos, foi aplicada mais uma perturbação na planta: reduziu-se rapidamente o 
fluxo do líquido de 50 l/h para 25 l/h. Após isso, a temperatura atingiu um overshoot de 
aproximadamente 8°C no tempo 52,5 minutos e tendeu a entrar em regime permanente aos 80 
minutos. 
 Uma característica típica da variável temperatura é no seu tempo de resposta, que é 
considerada relativamente lenta. Constata-se também que os ruídos são comuns na leitura de 
temperatura por meio dos sensores analógicos RTD PT100. 
 
5 CONCLUSÃO 
 Diante do trabalho elaborado e com os resultados obtidos em toda a trajetória da pesquisa, 
pode-se concluir que o projeto resgatou para a comunidade IFPB um instrumento didático 
funcional de tecnologia-dura que antes era um sistema completamente fechado (caixa preta) e que 
por hora estava na beira da obsolescência. Com a modernização, o módulo didático de controle de 
temperatura traz evidências relevantes no meio científico e fazendo produzir novas alternativas de 
tecnologias abertas para o seu funcionamento pleno. 
 Analisar, testar e conhecer detalhadamente o módulo didático CRT e seus periféricos, somou à 
pesquisa, fazendo aprofundar os conhecimentos sobre instrumentação industrial. As buscas sobre 
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cada instrumento foram fundamentais para maior segurança na escolha da tecnologia alternativa 
para a construção do hardware. 
 Utilizar o Arduino como parte do projeto proporcionou maior facilidade, por ser uma placa 
integrada com todos os componentes necessários para o funcionamento adequado do 
microcontrolador e traz para ao aluno um maior grau de liberdade para adequação do sistema, por 
se tratar de uma plataforma de prototipagem eletrônica de hardware e softwareopen-source. O 
hardware permite que o estudante conecte seu próprio dispositivo (Arduino) para realizar suas 
análises e experimentos, além de proporcionar um aprendizado intuitivo. 
 A combinação de hardware e software utilizado na planta CRT mostrou que é possível 
comandar por meio da lógica digital e a partir da rede de extra baixa tensão, acionar dispositivos 
independentes, em rede de Baixa Tensão (220V ou tensão superior). 
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